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La investigación se centra en realizar el “DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE UN 
ALGORITMO PID DISCRETO PARA AUMENTAR LOS LAZOS DE CONTROL EN 
CONTROLADORES LÓGICOS PROGRAMABLES”.  
Esta investigación intenta incrementar el número de lazos de control cuando se agoten en los 
Controladores Lógicos Programables a través de la implementación de un PID discreto. 
La discretización del controlador PID se realizó gracias a la introducción del bloque de 
muestreo y retención de orden cero y el uso de transformada Z. 
La implementación del controlador discreto se realizó en la plataforma de Siemens TIA 
Portal V15 mediante el lenguaje de programación SCL, usando un bloque de interrupción 
cíclica con tiempo de muestreo de 10ms y fue probada en tres circuitos de primer orden y uno 
de segundo orden. 
El tipo de investigación es aplicada y el diseño es pre experimental. 
Por último, Los tiempos de establecimiento obtenidos por los controladores PID del PLC y 











The research is focused on carrying out the "DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A 
DISCRETE PID ALGORITHM TO INCREASE THE CONTROL LINKS IN 
PROGRAMMABLE LOGIC CONTROLLERS". 
This investigation attempts to increase the number of control loops when they are 
exhausted in the Programmable Logic Controllers through the implementation of a discrete 
PID. 
The discretization of the PID controller was made thanks to the introduction of the zero-
order sampling and retention block and the use of Z transform. 
For the implementation of the discrete controller, it was performed on the Siemens Tia 
Portal V15 platform using the SCL programming language, using a cyclic interruption block 
with 10ms sampling time and was tested on 3 circuits of order 1 and one of second order. 
The type of research is applied and the design is pre-experimental. 
Finally, the establishment times obtained by the PLC PID controllers and those proposed 
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1.1. Problema de investigación 
a. Descripción de la realidad problemática 
“Los sistemas industriales modernos han obligado a la comunidad científica y académica a 
encontrar actualizaciones para todas las disciplinas dentro del campo de la automatización” 
(Ogata, 2003, p.255). Este hecho ha motivado a las universidades a disponer de laboratorios 
polivalentes que puedan ayudar a los estudiantes a desarrollarse y capacitarse en los diferentes 
campos de la ingeniería. 
Paralelamente los sistemas de control automático, son dispositivos utilizados en la industria, 
que permiten el control de variables críticas de un proceso industrial. Estos sistemas permiten 
que las variables controladas permanezcan en un punto de referencia, o en cierto rango aceptable 
respecto a este punto, esto con el fin que los procesos industriales sean eficientes, con lo que se 
logra maximizar la producción, además de minimizar costos ya que los lazos de control permiten 
una optimización de las materias primas y la minimización de la energía utilizada en producción. 
“El uso de sistemas de control como el PID tradicional clásico, es tal que aproximadamente 
el 95% de los lazos de control que existen en las aplicaciones industriales son de este tipo, lo 
que muestra la preferencia del usuario en el uso de algoritmos simples de control” (Ogata, 2003, 
p. 380). 
Los controladores lógicos programables en las gamas más recientes cuentan con bloques PID 
para su uso en procesos industriales, algunas de las marcas más populares son Siemens, 
Rockwell y Schneider y sus controladores lógicos programables cuentan con estos bloques. La 




bloques PID para poder controlar 6 Lazos de control, si el proceso requeriría un lazo de control 
adicional se tendría que adquirir un módulo adicional que permita un lazo de control con un 
bloque PID, pero esta gama no cuenta en su haber con estos módulos, por lo que se optaría por 
adquirir otro PLC y colocarlos en RED. Esto conlleva a elevar los costos y cambiar la estrategia 
de control del proceso. 
“La implementación de bloques PID en estos controladores es una tarea muy compleja y 
poco funcional ya que se requiere de muchos recursos de procesamiento por parte del 
controlador” (A. Marín, 2016, p.75) 
En el trabajo realizado por Marín y López, usaron un OPC como interface entre Matlab y un 
controlador para poder realizar la implementación del controlador PID.  
b. Descripción del problema 
El problema está determinado por la falta de bloques PID discreto, para incrementar el 
número de lazos de control cuando se agoten en los Controladores Lógicos Programables. 
c. Formulación del problema 
¿Cómo implementar un controlador PID discreto en un Controlador Lógico Programable? 
1.2. Objetivos de la investigación 
a. Objetivo general 
Diseñar e implementar un algoritmo PID en un Controlador Lógico Programable. 
b. Objetivos específicos 
➢ Discretizar el controlador PID. 




➢ Determinar el tiempo de establecimiento del PID discreto. 
1.3. Justificación del estudio 
Permitirá a los investigadores proponer una solución a la implementación de controladores 
PID en los controladores industriales PLC. 
Aumentar los lazos de control cuando se agoten los controladores PID que esta plataforma 
tiene embebida. 
Generar tecnología de control en el ámbito local. 


















II. MARCO DE REFERENCIA 
2.1. Antecedentes del estudio 
Título: “PLATAFORMAS PARA INTEGRACIÓN DE CONOCIMIENTOS 
RELACIONADOS CON AJUSTE DE CONTROLADORES PID PARA PROCESOS 
INDUSTRIALES” 
Autor: Manuel J. López 
Institución: ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERÍA, Cádiz, España. 
Fecha de publicación: 2009 
Resumen: 
Aporte al trabajo: En este artículo se presenta una metodología de trabajo para la 
adquisición y profundización en los conocimientos necesarios para comprender los conceptos 
y poder llevar a la práctica aplicaciones en el ámbito de la Regulación Automática de 
Procesos Industriales 
Título: “SINTONIZACIÓN DE UN CONTROLADOR PID IMPLEMENTADO EN UN 
PLC HACIENDO USO DE INTELIGENCIA DE ENJAMBRES” 
Autor: Arturo Duque Marín 
Institución: UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE OCCIDENTE, CALI, COLOMBIA 
Fecha de publicación: 2016 
Resumen: 
Aporte al trabajo: Muestra la implementación en un PLC Allen Bradley de una técnica de 




proceso. Con el modelo del sistema encontrado, se calculan los parámetros de un controlador 
PID que garantizan un comportamiento deseado del sistema. 
Título: “DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE UN ALGORITMO DE CONTROLADOR 
PID PARA PLATAFORMAS BASADAS EN MICROCONTROLADORES PIC” 
Autor: Jhofrann Vargas Quiroz. 
Institución: UNIVERSIDAD PRIVADA ANTENOR ORREGO, TRUJILLO, PERÚ 
Fecha de publicación: 2016 
Resumen: 
Aporte al trabajo: En nuestro medio, desde ya hace algunos años, se viene desarrollando 
investigaciones acerca de los controladores más usados a nivel industrial, los controladores 
PID, de los cuales se tiene información de su funcionamiento además que se tiene 
información de algunas de sus modificaciones que se han hecho a lo largo de los años para 
que estos sean cada vez más adecuados para el control de procesos.  
2.2. Marco Teórico 
a) Modelo de controlador PID continuo 
El controlador PID aplica una señal al proceso que es una combinación proporcional, integral 
y derivada de la señal de actuación, el cual se expresa en el tiempo en la siguiente ecuación: 









)                  ec. 2.1 
 
Donde:  
u = señal de control 




La señal de control es así la suma de 3 términos (ver figura 1): el término proporcional (que 
es proporcional al error), el término integral (que es proporcional a la integral del error), y el 







En el caso de la acción proporcional pura, la ley de control está dada por la siguiente 
ecuación: 
𝑢(𝑡) = 𝐾𝑃𝑒(𝑡)                            𝑒𝑐. 2.2 
La cual es una relación entre la salida del controlador y la señal de error, y que en cantidades 
transformadas por el método de Laplace,  
Figura 1: Diagrama de Bloques Controlador PID 






= 𝐾𝑃             ec. 2.3 
Donde Kp se considera la ganancia proporcional. 
Cualquiera que sea el mecanismo real y la forma de la potencia de operación, el controlador 
proporcional es, en esencia, un amplificador con ganancia ajustable. 
 
Acción integral 
En un control integral, el valor de la salida del controlador u(t) se cambia a una razón 
proporcional a la señal de error e(t). 
Es decir,  
𝑑𝑢(𝑡)
𝑑𝑡
= 𝐾𝑖𝑒(𝑡)             ec. 2.4 
O bien  
𝑢(𝑡) = 𝐾𝑖 ∫ 𝑒(𝑡)
𝑡
0
𝑑𝑡    ec. 2.5 






             𝑒𝑐. 2.6 
Acción derivativa  
El objetivo de la acción derivativa es mejorar la estabilidad en lazo cerrado, el mecanismo 
de inestabilidad se puede describir intuitivamente como sigue, a causa de la dinámica del 
proceso, llevará algún tiempo antes de que un cambio en la variable sea detectable en la salida 













= 𝐾𝑑𝑆             𝑒𝑐. 2.8 
 
Habiendo realizado una presentación detallada de las acciones de control proporcional, 
integral y derivativa, como resultado se obtiene la función de transferencia del controlador PID: 
𝑈(𝑠)
𝐸(𝑠)
= 𝐾 (1 +
1
𝑠𝑇𝑖
+ 𝑇𝑑𝑠) = 𝐾𝑃 +
𝐾𝑖
𝑠
+ 𝐾𝑑𝑠   ec. 2.9 
 
b) Transformada Z 
La herramienta utilizada mayormente para el análisis y síntesis de sistemas de control en 
tiempo discreto es la transformada Z. El papel de la transformada Z en sistemas discretos es 
muy similar a la transformada de Laplace, la cual se utiliza para describir el controlador PID en 
tiempo continuo. 
El método de la transformada Z es un método operacional muy poderoso cuando se trabaja 
con sistemas en tiempo discreto. A continuación se definirá la transformada Z de una función 
del tiempo o de una secuencia de números. 
- Al considerar la transformada Z de una función del tiempo x(t), solo se toman en cuenta 
los valores muestreados de x(t), esto es, x(0), x(T), x(2T),…, donde T es el periodo de 
muestreo. La transformada Z de una función del tiempo x(t), donde t es positivo, o de la 
secuencia de valores x(kT), donde k adopta valores de cero o de enteros positivos y T es 




𝑋(𝑧) = 𝑍[𝑥(𝑡)] = 𝑍[𝑥(𝑘𝑇)] = ∑ 𝑥(𝑘𝑇)𝑧−1
∞
𝑘=0
        𝑒𝑐. 2.10 
Para la mayoría de aplicaciones en ingeniería, la transformada Z unilateral (ec.2.10) tendrá 
una solución apropiada en forma cerrada en su región de convergencia. Observe que cuando 
X(z), una serie infinita en 𝑧−1, converge fuera del circulo |𝑧| = 𝑅, donde R se conoce como 
radio de convergencia absoluta. Al utilizar el método de la transformada Z para resolver 
problemas en tiempo discreto no es necesario especificar los valores de z para los cuales X(z) 
converge. Por lo tanto se observa que la ecuación 2.10 da como resultado: 
𝑋(𝑧) = 𝑥(0) + 𝑥(𝑇)𝑧−1 + 𝑥(2𝑇)𝑧−2 + ⋯ + 𝑥(𝑘𝑇)𝑧−𝑘 + ⋯      𝑒𝑐. 2.11 
La ecuación 2.11 implica que la transformada z de cualquier función en tiempo continuo x(t), 
puede escribirse mediante inspección, en la forma de una serie. La 𝑧−𝑘en esta serie indica la 
posición en el tiempo en la que se presenta la amplitud x(kT). De manera contraria, si X(z) está 
dada en la forma de una serie como la que se indicó, la transformada z inversa se puede obtener 
por inspección como una secuencia de la función x(kT) que corresponde a los valores de x(t) en 
los valores de tiempo respectivos. 
Si la transformada está dada como el cociente de dos polinomios en Z, entonces la 
transformada Z inversa se puede obtener mediante varios métodos diferentes, tales como el 
método de la división directa, el método computacional, el método de expansión de fracciones 
parciales y el método de la integral de inversión.  
A continuación se muestra algunas propiedades fundamentales de la transformada de la 
Laplace y transformada Z, que nos servirá para el análisis y síntesis de los sistemas de control 





Transformada Z inversa 
Una de las principales aplicaciones de la transformada Z es en el análisis de sistemas lineales 
discretos. Frecuentemente este análisis involucra el encontrar transformadas Z de las sucesiones, 
y luego de alguna manipulación de las expresiones algebraicas, calcular la transformada Z 
inversa. Existen varias maneras, formales e informales, de calcular la transformada inversa dada 
una expresión algebraica y su región de convergencia.  
Figura 2: Transformada Z 





La notación para la transformada Z inversa será 𝑍−1. La transformada Z inversa de X[Z] da 
como resultado la correspondiente secuencia X[k]. 
Existen cuatro métodos para obtener la transformada Z inversa: 
✓ Método de la división directa. 
✓ Método computacional. 
✓ Método de expansión en fracciones parciales. 
✓ Método de la integral de inversión. 
 
2.3. Marco conceptual 
Lenguaje SCL 
SCL (Structured Control Language) es un lenguaje de programación de alto nivel orientado a 
Pascal que posibilita una programación estructurada. El lenguaje se corresponde con el lenguaje 
de programación ST "Structured Text" definido en la norma DIN EN-61131-3 (IEC 61131-3). 
Además de los elementos de lenguaje de alto nivel, SCL también contiene elementos de lenguaje 
característicos del PLC, como, p. ej., entradas, salidas, temporizadores, marcas, llamadas de 
bloque, etc. Es compatible con el sistema de bloques de STEP 7 y, por lo tanto, además de 
esquema de contactos (KOP) y diagrama de funciones (FUP), también permite programar 
bloques conforme a las normas. Es decir, SCL completa y amplía el software de programación 







Sistemas de control 
Para dar una descripción teórica de un sistema de control Román, G. (2012): menciona lo 
siguiente, “está conformado por un conjunto de componentes capaces de regular su propio 
comportamiento o la de otro sistema, con el fin de lograr un funcionamiento previamente 
establecido”. Basa su funcionamiento de acuerdo a mediciones que realiza en el sistema (utiliza, 
por ejemplo, sensores de nivel, flujómetros, manómetros, etc.). De acuerdo a los resultados de 
esta medición, el sistema de control decide la acción a realizar para obtener el resultado deseado.  
Para Román, G. (2012, p.98) los principales elementos de un sistema de control son los 
siguientes:  
➢ Entrada o estímulo: Es la excitación o el mando aplicado a un sistema de control.  
➢ Salida: Respuesta real que se obtiene del sistema.  
➢ Planta: Es cualquier objeto físico a controlar.  
➢ Proceso: Consiste en la operación o desarrollo natural y continuo marcado por cambios 
controlados que conducirán al resultado deseado.  
➢ Perturbación: Conocido también como error. Es la señal que generalmente afecta 
negativamente el valor de salida del sistema. Es la señal que se trata de reducir o 
controlar.  
➢ Variable controlada: Es, como su nombre lo indica, la variable que se mide o controla; 
normalmente es la salida del sistema.  
➢ Variable manipulada: Es la variable que se modifica para obtener el resultado 






La discretización de un controlador PID permite su implementación en Controladores 
Lógicos Programables. 
2.5. Variables e indicadores 
Variable independiente: 
Implementación de un controlador PID discreto. 
Variable dependiente: 










Operacionalización de variables 
Tabla 1 



















espacio continuo al 
espacio discreto. 
Grado de la ecuación. ---- ----------- 
Reporte de Diseño. 
Número de retardos en 
el tiempo. 
---- ------------ 
Reporte de Diseño 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 2 






















T del sistema ------- ----------- 
Reporte Simulación 
 









III. METODOLOGÍA EMPLEADA 
3.1. Tipo y nivel de investigación 
Tipo de investigación 
Aplicada: A partir de conocimientos establecidos se dará solución a un problema planteado 
Nivel de investigación 
Explicativo 




PLC 1214C AC/DC/RLY 
3.3. Diseño de investigación 
O1                      X                     O2 
O1: Planta de primer y segundo orden.  
X: El controlador PID discreto  
O2: Tiempo de establecimiento 
 
3.4. Técnicas e instrumentos de investigación 
Selección del CPU para la sintonía del controlador S7-1200 





Para esta experimentación se cuenta con un CPU 1214 AC/DC/RLY, 6ES7 214-1BG40-
0XB0 
 
Figura 3: Selección del Controlador en el software Tia Portal 
Fuente: Elaboración propia 
 
La figura 4 describe las variables que van a ser utilizadas en la programación del controlador 
Definición de variables 
Figura 4: Descripción de las variables en el Controlador  
Fuente: Elaboración propia 
 
Programación del controlador 
Se utilizó un bloque de interrupción cíclica con un tiempo de muestreo de 10ms. 
El Set-Point se ingresa por medio de una variable. 
La variable de proceso es captada por el canal 0 que tiene embebido el controlador y se 




La salida del controlador es aplicada a la salida analógica que se encuentra en el módulo 
Signal Board y que tiene la dirección “QW80”. 
La figura 5 muestra la selección del bloque PID gracias a la ayuda del software TIA Portal. 
 
 
Configuración del controlador 
El tipo de regulación seleccionada es de tensión, ya que la planta se emulará mediante un 
circuito RC.  
La figura 6 muestra la configuración del tipo de regulación en el software TIA Portal 
 
Figura 6: Configuración del tipo de regulación en TIA Portal 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 5: Selección del Bloque PID en TIA Portal 




La entrada y salida del controlador será a través de Periféricos 
 
 
Figura 7: Configuración de los parámetros de I/O En TIA Portal 
Fuente: Elaboración propia 
 
Los niveles de salida de regulación serán de 0 a 10 V 
 
La entrada periférica será escalada como se muestra en la figura, para 10v se tendrá un 
valor de 27648 
Figura 8: Configuración de los límites de valor real en TIA Portal 






Configuración del panel HMI para el ingreso del Set Point 
 
 
Figura 9: Configuración de la escala de valor real en TIA Portal 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 10: Selección del Panel HMI en TIA Portal 














Figura 11: Configuración del panel HMI en TIA Portal 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 12: Primera planta para la autosintonía del controlador PID 




























Se realiza la auto sintonía para determinar los parámetros Kp, Ki y Kd. 
 
Figura 13: Autosintonía para determinar parámetros PID en TIA Portal 
Fuente: Elaboración propia 
 
Con estos datos se determinan los valores de Kp, Ki y Kd. 













Parámetros de la autosintonía del controlador PID - Primera planta 
Ganancia Proporcional= 6.63323 
Ponderación Proporcional= 0.5842182 
Tiempo Integral= 0.08298299 




Fuente: Elaboración Propia 























Figura 14: Respuesta a un escalón de amplitud 8v para la primera planta 
Fuente: Elaboración propia 
 




Segundo Circuito de prueba - Segunda Planta 
 
 
Figura 15: Segunda planta para la autosintonía del controlador PID 














La sintonia del controlador nos arroja los siguientes parámetros. 
Tabla 4 
Parámetros de la autosintonía del controlador PID - Segunda planta 
Ganancia Proporcional= 111.6373 
Ponderación Proporcional= 0.259176 
Tiempo Integral= 0.150618 




Fuente: Elaboración propia 
 






Figura 16: Respuesta a un escalón de amplitud 8v para la segunda planta 
Fuente: Elaboración propia 
 
 














Figura 17: Tercera planta para la autosintonía del controlador PID 















La sintonía del controlador nos arroja los siguientes parámetros. 
Tabla 5 
Parámetros de la Auto sintonía del controlador PID - Tercera planta 
Ganancia Proporcional= 728.3787 
Ponderación 
Proporcional= 2.54E-01 
Tiempo Integral= 1.60E-01 




Fuente: Elaboración propia 






Figura 18: Respuesta a un escalón de amplitud 8v para la tercera planta 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tiempo de establecimiento 11 segundos 
Cuarto circuito de prueba – Cuarta Planta. 
 
Figura 19: Cuarta planta para la autosintonía del controlador PID 



































La sintonía del controlador nos arroja los siguientes parametros. 
 
Tabla 6 
Parámetros de la autosintonía del controlador PID - Cuarta planta 
Ganancia Proporcional= 652.2029 
Ponderacion 
Proporcional= 0.2522473 
Tiempo Integral= 0.7680436 




Fuente: Elaboración propia 







Tiempo de establecimiento 20 segundos. 
Diseño del controlador PID discreto 
Como se trata de un elemento discreto, en primer lugar, se debe de tener en cuenta que en 






 De esta manera el controlador PID a discretizar será: 
Figura 20: Respuesta a un escalón de amplitud 8v para la cuarta planta 
















































𝑃𝐼𝐷(𝑘) = 𝑃𝐼𝐷(𝑘 − 1) + 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟(𝑘)[𝑘𝑝 + 𝑘𝑑] − 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟(𝑘 − 1)[𝑘𝑝 + 2𝑘𝑑 − 𝑘𝑖 𝑇𝑠]
+ 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟(𝑘 − 2)𝑘𝑑 
 





Las variables AUX 1 y AUX 2 se usarán para escalar las variables de ENTRADA y 
SALIDA. 
a) La variable SP usada para ingresar el Set Point desde el HMI. 
b) La variable VP es la que se obtiene de la planta, esta es normalizada y escalada por 
Entrada. 
c) La variable PID(K) es el valor actual del controlador PID y es normalizado y escalado 
por SALIDA. 
d) Las variables PID(K-1) y PID(K-2) son los valores del controlador PID anterior y tras 
anterior. 
e) ERROR(K) es el valor actual del Error que es calculado como la diferencia de SP-VP. 
Figura 21: Definición de variables para la implementación del controlador discreto 





f) Las variables ERROR(K-1) y ERROR(K-2) son los valores del error anterior y tras 
anterior. 
g) La variable KP+KD es el coeficiente del error actual. 
h) La variable KP+2KD-TsKI es el coeficiente del error anterior. 
i) La variable KD es el coeficiente del error tras anterior. 
La programación se realizó en 2 bloques, el primero es el bloque principal y el segundo 
es un bloque de interrupción cíclica con un tiempo de muestreo de 10 milisegundos. 
En la figura siguiente se muestra la implementación en el bloque principal donde se escala 






En el bloque de interrupción cíclica se desarrolla el controlador PID discreto, las 
condicionales no permiten que la variable PID(K) no se desborde, esta estará acotada 
entre: 
 
0 ≤ 𝑃𝐼𝐷(𝐾) ≤ 10 
 
Figura 22: Implementación del bloque principal y bloque de interrupción cíclica en TIA Portal 






Figura 23: Programación del controlador PID discreto en SCL 
Fuente: Elaboración propia 
 
La interface HMI permite ingresar el Set Point y los parámetros del controlador PID discreto, 
esto se puede observar en el siguiente gráfico. 
 
Figura 24: Configuración de los parámetros del controlador en HMI  




Implementación del primer circuito. 
 
Figura 25: Primer circuito para el diseño del controlador discreto 








Usando los datos obtenidos con el PID del PLC se tiene los valores para el PID discreto. 
Tabla 7 
Datos del PID del PLC – PID Discreto del primer circuito 




DATOS PID DISCRETO 
Ts 0.01 
kp+kd 4.02266973 
kp+2kd-Ts ki 3.37073762 
kd 0.14741604 





Se obtiene la siguiente gráfica. 
 
Figura 26: Respuesta del controlador discreto con los datos de la tabla 7 
Fuente: Elaboración propia 
 










Implementación del segundo circuito. 
 
Figura 27: Segundo circuito para el diseño del controlador discreto 
 








Usando los datos obtenidos con el PID del PLC se tiene los valores para el PID discreto. 
Tabla 8 
Datos del PID del PLC – PID Discreto del segundo circuito 




DATOS PID DISCRETO 
Ts 0.01 
kp+kd 33.1840468 
kp+2kd-Ts ki 30.0224352 
kd 4.2503379 





Se obtiene la siguiente gráfica. 
 
 
Figura 28: Respuesta del controlador discreto con los datos de la tabla 8 
Fuente: Elaboración propia 
 
 








Implementación del tercer circuito de prueba. 
 
Figura 29: Tercer circuito para el diseño del controlador discreto 








Usando los datos obtenidos con el PID del PLC se tiene los valores para el PID discreto. 
Tabla 9 
Datos del PID del PLC – PID discreto del tercer circuito 




DATOS PID DISCRETO 
Ts= 0.01 
kp+kd= 214.78115 
kp+2kd-Ts ki= 198.931211 
kd= 29.5953085 





La respuesta del controlador es: 
 
Figura 30: Respuesta del controlador discreto con los datos de la tabla 9 
Fuente: Elaboración propia 
 
 









Implementación del cuarto circuito de prueba. 
 
Figura 31: Cuarto circuito para el diseño del controlador discreto 


















Usando los datos obtenidos con el PID del PLC se tiene los valores para el PID discreto. 
Tabla 10 
Datos del PID del PLC – PID discreto del cuarto circuito 




DATOS PID DISCRETO 
Ts= 0.01 
kp+kd= 291.6708763 
kp+2kd-Ts ki= 410.3335888 
kd= 127.1544557 





La respuesta del controlador PID discreto es. 
 
Figura 32: Respuesta del controlador discreto con los datos de La tabla 10 
Fuente: Elaboración propia 
 
 

































































































































































































Para el primer circuito 
 
Figura 33: Primera planta para el controlador con los valores de sintonía analítica 







      
           𝑎 = 𝑏 = 10 
𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑢𝑛 𝑝𝑜𝑙𝑜 𝑒𝑛 5.5 𝑠𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒 𝑞𝑢𝑒 𝑘𝑝 = 0.1 𝑦 𝑘𝑖 > 3.025 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑜 𝑡𝑎𝑛𝑡𝑜 𝑘𝑖 = 3.03 
 
Tabla 11 




Fuente: Elaboración Propia 
 






Figura 34: Respuesta a un escalón de amplitud 8v con los datos obtenidos de la tabla 11 
Fuente: Elaboración propia 
 
 










Para el segundo circuito. 
 
Figura 35: Segunda planta para el controlador con los valores de sintonía analítica 










           𝑎 = 𝑏 = 1 
𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑢𝑛 𝑝𝑜𝑙𝑜 𝑒𝑛 3.5 𝑠𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒 𝑞𝑢𝑒 𝑘𝑝 = 2 𝑦 𝑘𝑖 > 2.25 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑜 𝑡𝑎𝑛𝑡𝑜 𝑘𝑖 = 2.3 
Tabla 12 














Figura 36: Respuesta a un escalón de amplitud 8v con los datos obtenidos de la tabla 12 
Fuente: Elaboración propia 
 
 









Para el tercer circuito. 
 
Figura 37: Tercera planta para el controlador con los valores de sintonía analítica 










           𝑎 = 𝑏 = 0.185 
𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑢𝑛 𝑝𝑜𝑙𝑜 𝑒𝑛 0.50875 𝑠𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒 𝑞𝑢𝑒 𝑘𝑝 = 4.5 𝑦 𝑘𝑖 > 1.39 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑜 𝑡𝑎𝑛𝑡𝑜 𝑘𝑖 = 1.4 
 
Tabla 13 















Figura 38: Respuesta al escalón de amplitud 8v con los datos obtenidos de la tabla 13 
Fuente: Elaboración propia 
 
 







Para el cuarto circuito de prueba. 
 
Figura 39: Cuarta planta para el controlador con los valores de sintonía analítica 















































  , 𝑏 = (
3
2.2






Para tener un polo real en -1 y polos imaginarios en −1 ± 0.063𝑗  
 𝑒𝑛𝑡𝑜𝑐𝑒𝑠 𝑘𝑝 = 13.7 , 𝑘𝑖 = 4.94  𝑦 𝑘𝑑 = 8   



































































































































































Parámetros del controlador PID discreto 
Ts= 0.01 
kp+kd= 21.7 
2kd+kp-Ts ki= 29.6506 
kd= 8 
Fuente: Elaboración propia 
Se tiene la siguiente gráfica. 
 
Figura 40: Respuesta a un escalón de amplitud 8v con los parámetros del controlador PID discreto 
Fuente: Elaboración propia 




3.5. Procesamiento y análisis de datos 
3.5.1. Datos del controlador PID del PLC 
Tabla 15 
Datos del controlador PID del PLC y tiempo de establecimiento 
kp ki kd Testablec 
3.87525369 79.9348156 0.14741604 1 
28.9337089 741.194943 4.2503379 1.8 
185.185841 4544.52473 29.5953085 11 
164.516421 849.174318 127.154456 20 




Figura 41: Gráfica del controlador PID del PLC 













kp ki kd Testablec
Controlador PID del PLC




3.5.2. Datos del controlador discreto 
Tabla 16 
Datos del controlador discreto con los datos de autosintonía del PLC 
kpa+kda kpa+2kda-Tskia kda Testablec 
4.02266973 3.37073762 0.14741604 1000000 
33.1840468 30.0224352 4.2503379 2 
214.78115 198.931211 29.5953085 12 
291.670876 410.333589 127.154456 17 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 42: Gráfica del controlador discreto 





















3.5.3. Datos del controlador discreto con sintonía analítica. 
 
Tabla 17 
Datos del controlador discreto con sintonía analítica 
kpb+kdb kpb+2kdb-Tskib kdb Teb 
0.1 0.0697 0 1 
5.877 1.977 0 2 
4.5 4.486 0 11 
21.7 29.6506 8 20 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 43: Gráfica del controlador discreto con sintonía analítica 





















3.5.4. Comparación de los parámetros del controlador discreto 
 
Figura 44: Comparación de los parámetros Kpa+Kda vs Kpb+Kdb 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 45: Comparación de los parámetros Kpa+2kda-Tskia Vs Kpb+2kdb-Tskib 

































Figura 46: Comparación de los parámetros Kda vs Kdb 
Fuente: Elaboración propia 
 
3.5.5. Gráfico de la mejora en el cálculo de parámetros para el controlador discreto. 
 
Figura 47: Mejora de los parámetros del PID discreto 





















Primer circuito Segundo circuito Tercer circuito Cuarto circuito
100 100 100
93.70843911





IV. PRESENTACIÓN DE RESULTADOS 











































𝑃𝐼𝐷(𝑘) = 𝑃𝐼𝐷(𝑘 − 1) + 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟(𝑘)[𝑘𝑝 + 𝑘𝑑] − 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟(𝑘 − 1)[𝑘𝑝 + 2𝑘𝑑 − 𝑘𝑖 𝑇𝑠]








El número de bloques del controlador PID son 4, esto se evidencia en el siguiente gráfico. 
 
Figura 48: Configuración de los bloques del controlador PID 
Fuente: Elaboración propia 
 
Para la programación del controlador PID discreto se utilizó un bloque de interrupción 
cíclica con 13 líneas de sentencia y el tiempo de interrupción fue de 10ms. 
 
Figura 49: Programación del controlador PID discreto en lenguaje SCL 




Los tiempos de establecimiento para dada circuito propuesto son. 
Tiempos de establecimientos con el PID del PLC. 
La tabla 18 muestra los valores de la constante proporcional, derivativa e integral que nos 
arroja el software TIA portal después de la autosintonía, el tiempo de establecimiento se tomó 
mediante el gráfico del HMI, desde el inicio del pulso  hasta que la salida alcance 
aproximadamente el 96%.  
Tabla 18 
Tiempo de establecimiento con el PID del PLC 
kp ki kd Testablec 
3.87525369 79.9348156 0.14741604 1 
28.9337089 741.194943 4.2503379 1.8 
185.185841 4544.52473 29.5953085 11 
164.516421 849.174318 127.154456 20 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tiempos de establecimientos con el controlador Discreto PID y parámetros de sintonía del 
PLC. 
En la tabla 19 los parámetros kpa+kda, kpa+2kda-Tskia y kda se calculan a partir de los 
datos de la tabla 18 y el tiempo de establecimiento se determina de la gráfica del HMI. 
Tabla 19 
Parámetros de sintonía del PLC 
kpa+kda kpa+2kda-Tskia kda Tea 
4.02266973 3.37073762 0.14741604 1000000 




214.78115 198.931211 29.5953085 12 
291.670876 410.333589 127.154456 17 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tiempos de establecimientos con el controlador discreto PID y parámetros de sintonía 
analítica. 
En la tabla 20, los valores de kp, kd y ki se tomará del análisis del controlador continuo que 




Parámetros de sintonía analítica 
kpb+kdb kpb+2kdb-Tskib kdb Teb 
0.1 0.0697 0 1 
5.877 1.977 0 2 
4.5 4.486 0 11 
21.7 29.6506 8 20 






Figura 50: Comparación de los tiempos de establecimiento 























V. DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS 
5.1. La implementación del controlador discreto PID se realizó a partir de la discretizacion de 
un controlador PID analógico, para llevar a cabo esto se debió tener en cuenta que todos los 
sistemas digitales tienen inherentemente asociado a ellos un sistema de muestreo y 
retención de orden cero (𝐻𝑜 =
1−𝑒−𝑆𝑇𝑠
𝑆
), el cual permite la incorporación de este 
controlador cualquier plataforma digital, dando como resultado la siguiente ecuación en 
diferencias. 
𝑃𝐼𝐷(𝑘) = 𝑃𝐼𝐷(𝑘 − 1) + 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟(𝑘)[𝑘𝑝 + 𝑘𝑑] − 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟(𝑘 − 1)[𝑘𝑝 + 2𝑘𝑑 − 𝑘𝑖 𝑇𝑠]
+ 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟(𝑘 − 2)𝑘𝑑 
5.2. La implementación del controlador PID en el PLC se tomó en un bloque de interrupción ya 
que el algoritmo propuesto requiere que este repita en forma cíclica debido al parámetro 
[𝑘𝑝 + 2𝑘𝑑 − 𝑘𝑖 𝑇𝑠]  
Para la comodidad de la programación se utilizó el lenguaje de programación SCL, en este 
lenguaje se puede realizar programación estructurada con lenguaje de alto nivel y así evitar 
el lenguaje ladder al que la mayoría de programadores de PLC están acostumbrados. 
 
Figura 51: Implementación del controlador PID mediante el lenguaje de programación SCL 




5.3. Los parámetros del controlador discreto: 
𝑃[𝑘𝑝 + 𝑘𝑑], [𝑘𝑝 + 2𝑘𝑑 − 𝑘𝑖 𝑇𝑠] 𝑦 𝑘𝑑 
Cambiaron drásticamente, esto es debido a que en el caso “a” se tomó la sintonía dada por 
el PLC utilizando el Auto Tuning que tiene el Software Tia Portal, pero debido a que el 
modelo de controlador PID usado para discretizar es diferente al usado por el PLC es que los 







Figura 52: Parámetros Kpa+Kda vs Kpb+Kdb 



















Figura 53: Parámetros Kpa+2kda-Tskia Vs Kpb+2kdb-Tskib 




Figura 54: Parámetros Kda vs Kdb 

































a) La discretización del controlador PID se realizó gracias a la introducción del bloque de 
muestreo y retención de orden cero y el uso de transformada Z, esto permitió reescribir 
el controlador atreves de ecuaciones en diferencias esto se evidencia en el capítulo 4.1. 
b)  La implementación del controlador discreto se realizó en la plataforma de Siemens Tia 
Porta V15 , usando un bloque de interrupción cíclica con tiempo de muestreo de 10ms 
y fue probada en 3 circuitos de orden 1 y uno de segundo orden, esto se evidencia en el 
capítulo 3. 
c) Los tiempos de establecimiento obtenidos por los controladores PID del PLC y el 
propuestos fueron casi iguales con errores menores al 10%  esto se evidencia en las 
















➢ Realizar el estudio de implementación de controladores inteligentes (usando el 
método de enjambres) haciendo uso de interrupciones cíclicas. 
➢ Realizar pruebas de velocidades de respuesta del controlador lógico programable a 
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Anexo 3: Especificaciones técnicas de la interface SIMATIC HMI  
 
 
